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Abstrakt 
Práce se zabývá modelováním šíení tepla v rozvadi, k emuž byl využit 
program Ansys. Rozvad musí splovat mnohé zkoušky a jednou z nich je zkouška 
oteplení. Ta byla provedena spoleností ABB a cílem této práce je zjistit možnost jejího 
nahrazení poetní metodou.  
Abstract 
 The thesis is focus on thermal analysis of switchgear. It was executed in Ansys 
FEM program. Switchgear has to satisfy lot of exams, one of them is thermal exam. It 
was executed by ABB company and the aim of the work is in possibility that 
substitution by the numerical method. 
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1 Úvod 
Tepelné procesy ve strojírenství a elektrotechnice jsou už dlouhou dobu 
samostatným technickým oborem. Ještě v nedávné době se kladl důraz především na 
mechanické a elektrické vlastnosti stroje, tedy na výkon. Ovšem s razantním nástupem 
výpočetní techniky v 80 a 90. letech 20. století a jejím následným velmi rychlým 
vývojem, byl úzce spjat i vývoj všech komponent souvisejících s výpočetní technikou a 
obory na nichž měl tento vývoj přímý i nepřímý dopad. 
Obory zabývající se danou problematikou, tedy teplem, se nazývají 
termomechanika a termodynamika. Termomechanika se zabývá změnou vlastností látek 
přívodem nebo odvodem tepla, přeměnou tepelné energie v jiné druhy energií a 
sdílením tepla. Termodynamika je rozšířením termomechaniky o přenos tepla. V 
termodynamice hraje velkou roli první termodynamický zákon. První termodynamický 
zákon je zvláštním případem zákona zachování energie pro uzavřenou 
termomechanickou soustavu, kdy nedochází k výměně hmotnosti s okolím. [5] 
Důvodů proč nás teplo v technických oborech zajímá je hodně. Má totiž vliv na 
vlastnosti látek, např. elektrický odpor vodiče. Změny teploty mají výrazný vliv také na 
vlastnosti polovodičů, které jsou velmi rozšířené ať už ve spotřební elektronice, tak také 
v zařízeních využívaných v laboratorních podmínkách. Používání těchto zařízení mimo 
předepsané podmínky vede k jejich nesprávné funkci nebo přímo k omezení jejich 
životnosti. A právě pro udržení předepsaných podmínek se využívá chlazení. Chladící 
systémy mohou být od těch nejjednodušších, mezi které patří například žebrování krytů 
a chladičů tak, aby bylo dosaženo co největší kontaktní plochy s okolním chladícím 
prostředím, až po ty, které vyžívají systému nuceně proudícího chladícího média. 
Téma diplomové práce bylo vypsáno společností ABB s.r.o. Tato nadnárodní 
společnost se zabývá vývojem, výrobou a distribucí kompletních řešení pro 
elektrotechniku. Práce se zabývá modelováním šíření tepla v rozvaděči pro vysoké 
napětí. Cíl práce je v porovnání experimentálně a početně získaných výsledků. 
Výsledky experimentální zkoušky oteplení byly poskytnuty společností ABB. Z diskuze 
s konzultantem z ABB pak vyplynulo, že je to proces poměrně náročný. Základní 
podmínky pro realizaci zkoušky jsou následující. Rozvaděč je umístěn v místnosti s 
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konstantní teplotou (20 nebo 40°C), je napojen na jmenovitý proud a na vybrané části 
rozvaděče jsou nainstalovány senzory. Měření je ukončeno a výsledky zaznamenány při 
dosažení teplotního ustálení sledovaných částí rozvaděče. Za ustálený stav se považuje 
maximální teplotní výkyv 1K, což běžně trvá i 12 hodin. Celý proces musí být plně 
v souladu s normou ČSN. Početní řešení, jímž se zabývá tato práce, bude provedeno v 
prostředí Ansys 12 - Workbench. 
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2 Chlazení technických zařízení a 
rozvaděčů 
2.1 Chlazení technických zařízení 
Navrhování technických zařízení je podřízeno tepelným omezením použitých 
součástek a materiálů. Pro dodržení předepsaných podmínek je nutno brát ohled na 
teplotní omezení již při prvotním návrhu daného zařízení (konstrukce, vnitřní 
uspořádání zařízení atd.). Pokud ale dodržení teplotních podmínek není ani tak možné, 
nebo by bylo nepřímoúměrně nákladné, je zaveden systém chlazení. Ten můžeme 
rozdělit do tří základních kategorií: 
• Pasivní chlazení 
• Aktivní chlazení 
• Alternativní způsoby chlazení 
2.1.1 Pasivní chlazení 
Jedná se o nejstarší způsob chlazení. Využití pasivního chlazení v případech, 
kdy je jeho nižší chladící výkon dostačující, je velmi výhodné. Výhody tkví zejména 
v konstrukci, která neobsahuje žádné pohyblivé části. Díky tomu prakticky nemůže dojít 
k poruše a chladič negeneruje žádné vibrace, resp. hluk. To je v dnešní době, kdy je 
kladen velký důraz na dodržování hygienických norem, nezanedbatelný aspekt. Na 
omezení využití pasivního chlazení narazíme při chlazení vysoce výkonných zařízení. 
To je buďto nemožné, nebo jak již bylo zmíněno výše, nepřímoúměrně nákladné. 
Takový chladič by musel mít nadměrné rozměry, s nimiž narůstá i hmotnost. S ohledem 
na hmotnost takového chladiče by se poté musela navrhovat či upravovat konstrukce 
samotného zařízení. Pro správnou funkci pasivního chlazení je nutno zajistit dostačující 
cirkulaci vzduchu v jeho okolí. Důležitá je volba materiálu (co nejvyšší tepelná 
vodivost) a konstrukce (co největší kontaktní plocha s okolním chladícím 
 prostředím – systém žebrování). [6] 
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Ačkoliv by se mohlo zdát, že kromě důrazu na materiál a konstrukci již není 
možné výrazněji ovlivnit výkon pasivního chladiče, není to pravda. Byl totiž vyvinut 
systém Heatpipe. Zajímavostí je, že tento systém není nikterak novým, byl patentován 
již v roce 1942, kdy byl využit pro chlazení ledových boxů. Princip systému je patrný 
z obrázku 2.1. Jednoduše řečeno se jedná o dutou měděnou trubičku naplněnou 
tekutinou. Trubička je postavena ve vertikálním směru. Pokud se tekutina začne ohřívat, 
vzniká horká pára, která se vznáší do vrchní části trubičky a odvádí sebou teplo. Tam se 
ochladí, zkondenzuje zpátky na tekutinu a po stěnách steče zpět dolů. 
 
 
Obr. 2.1 Heatpipe a) Princip funkce, b) Systém zavedený v PC [2] 
2.1.2 Aktivní a aktivně-pasivní chlazení 
Pro pasivní chlazení je důležitá optimální cirkulace vzduchu kolem chlazeného 
objektu. Pokud jí není dosaženo přirozeně, mohou být použity přídavné ventilátory, 
které ji zajistí. Často se využívá kombinace aktivně-pasivního chlazení (obr. 2.2). Klady 
aktivního chlazení jsou zejména v účinnosti a efektivitě. Zápory v hlučnosti, 
poruchovosti a jisté energetické náročnosti. [6] 
 
Obr. 2.2 Aktivně-pasivní chladič [6] 
a)          b) 
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2.1.3 Alternativní způsoby chlazení 
K této metodě se přistupuje pouze v případech, kdy není možno, z objektivních 
důvodů, využít běžné metody chlazení. Mezi alternativní způsoby chlazení patří např. 
vodní chlazení nebo mrazící zařízení. Je zřejmé, že pořizovací cena takovýchto systémů 
bude mnohem vyšší než u běžně využívaných systémů. [6] 
2.2 Chlazení rozvaděčů 
Dnešní rozvaděče využívané v průmyslu jsou složitá zařízení, na něž jsou kladeny 
velké nároky, zejména ze strany bezpečnosti a komfortu provozu. To zajišťují 
integrované bezpečnostní obvody, senzorová technika či vakuové vypínače. 
Všechna tato zařízení mají jistá teplotní omezení, na něž je brán ohled již při 
návrhu rozvaděče. Ovšem mohou také nastat výjimečné podmínky, na které nejsou 
rozvaděče běžně dimenzovány (extrémní teploty, prašnost, výskyt nebezpečných plynů 
atd.). Z tohoto důvodu muselo být vyvinuto množství specifických větracích a 
chladících jednotek. Vzhledem k tomu, že se rozvaděč elektrické energie vyskytuje 
v každém průmyslovém podniku, není výskyt takovýchto specifických jednotek ničím 
výjimečným. I u chlazení rozvaděčů můžeme provést základní dělení na pasivní a 
aktivní. Další dělení chladících jednotek je možné podle nepříznivosti okolních 
podmínek. 
Je nutno zdůraznit, že následující výčet není zdaleka kompletní. Jak je v dnešní 
době obvyklé, výrobci se snaží pokrýt všechny požadavky zákazníků a z toho plyne 
velmi široké spektrum produktů. Následující výčet obsahuje ty nejrozšířenější. 
2.2.1 Přímé pasivní chlazení 
Odvod tepla povrchem rozvaděče 
Možné u samostatně stojících rozvaděčů. Při konstrukci je snaha dosáhnout co 
největšího účinného chladícího povrchu rozvaděče. Výhody jsou v nulové údržbě, do 
rozvaděče neproniká prach. Nevýhody v nízkém chladícím výkonu. [9] 
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Proudění vzduchu vyvolané rozdílem teplot 
Je zajištěno vznášejícím se ohřátým vzduchem v prostoru rozvaděče. Jsou zde 
nutné průduchy pro přívod a odvod vzduchu. Má mnohem vyšší výkon než chlazení 
povrchem rozvaděče, ale nevýhodou je náročnější údržba. Případný prachový filtr by 
totiž vstupní otvor do rozvaděče utěsnil a cirkulace vzduchu by tak byla přerušena. 
Použití je tedy možné pouze v čistých provozech. [9] 
2.2.2 Přímé aktivní chlazení 
Integrované chladící systémy 
Ventilační jednotka je začleněna do rozvaděče již při jeho návrhu a tím odpadají 
náklady a práce na dodatečné instalaci na konstrukci rozvaděče. Cirkulace bývá 
zajištěna nejčastěji ventilátory, při použití výkonnější kusů, lze využívat i prachové 
filtry. [9] 
Přídavné chladící jednotky 
Tyto jednotky jsou v nástěnném nebo střešním provedení. Nástěnné se instalují 
na rozvaděče stojící samostatně, střešní na rozvaděčové jednotky o více kusech (obr. 
2.3). Střešní jednotky mají vývod teplého vzduchu do stran kvůli normě o krytí. [9] 
 
 
Obr. 2.3 Přídavný chladící systém, a) Nástěnný, b) Střešní [9] 
a)    b) 
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2.3 Chlazení rozvaděčů v extrémních podmínkách  
Komplikovanější chladící systémy přichází v úvahu při umístění rozvaděče 
v prostředích, která se vyznačují: 
• Zvýšenou vlhkostí 
• Zvýšenou prašností 
• Extrémními teplotami 
• Výskytem nebezpečných plynů 
V těchto případech je nutno přikročit k použití systémů nepřímého chlazení nebo 
filtračních jednotek. 
2.3.1 Systémy nepřímého chlazení rozvaděčů 
Tepelné výměníky vzduch/vzduch 
Využívají se především v prostředích s výskytem látek, které se v žádném 
případě nesmí dostat do rozvaděče. Princip funkce je v tepelné výměně na mezní vrstvě 
výměníku. Výměníkem je kazeta s velkou teplosměnnou plochou, na níž dochází k 
výměně tepla mezi teplým vzduchem cirkulujícím uvnitř rozvaděče a studeným 
vzduchem z vnějšího prostředí. I když mají tyto výměníky relativně malý chladící 
výkon, pro jejich použití hovoří nízká poruchovost a jednoduchá údržba spočívající 
prakticky jenom v čištění teplosměnných ploch výměníku. [9, 10] 
Tepelné výměníky vzduch/voda 
Pracují na stejném systému jako vzduch/vzduch, ale mají větší chladící výkon, 
který je schopen ochladit prostor rozvaděče i pod okolní teplotu. Díky tomu jsou 
vhodné pro nejnáročnější provozy, jako je třeba hutní průmysl. Nevýhodou je složitější 
údržba vodního hospodářství ošetřeného proti zamrznutí v zimních měsících. [9] 
Ve znečištěných  prostředích musí být přímé i nepřímé chladící systémy vybaveny 
filtračním systémem. U výměníků způsobuje prach usazovaný na kondenzátoru snížení 
chladícího výkonu. K tomuto účelu se obvykle využívají filtrační rohože. Pro ovzduší 
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s obsahem oleje se používají kovové filtry, na jejichž povrchu se vzduch nebo pára sráží 
a jakékoliv přítomné částice pak na kovu ulpí. [9] 
Ventilátory s filtrem 
V méně nepříznivých podmínkách lze použít ventilátory s filtrem. Díky své 
jednoduché konstrukci a montáži a jsou ekonomicky dostupné. Mají velmi jednoduchou 
údržbu spočívající prakticky jen v pravidelné výměně kazety s filtrem. Výhodou je také 
jednoduché přepínání mezi foukáním a sáním. [9] 
 
Obr. 2.4 Plechové aktivní ventilační dveře firmy Triton 
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2.4 Kondenzační jednotky 
Jedním z nežádoucích vedlejších účinků chladících jednotek je potřeba 
vysoušení vzduchu v rozvaděči. Vlhkost vzniká kondenzací na stěnách rozvaděče a 
výparníku. Množství takto vzniklé vlhkosti se různí podle relativní vlhkosti a teploty 
vzduchu. Vzniklý kondenzát se odvádí drenážním systémem buďto jednoduše do 
připravené nádoby či do odpadu drenážní hadičkou. Hadička musí být vedena bez 
zalomení a s dostatečným spádem. Zpětnou klapkou či sifonem musí být vyloučeno 
zpětné proudění vody a vzduchu. [9] 
Kvalitním řešením odstranění kondenzátu je použití vnějšího odpařovacího 
systému. Ten se skládá z nádoby a topného tělesa. Vždy po dosažení určité hladiny je 
kondenzát odpařen. Takto může být odpařeno až několik litrů kondenzátu denně. [9] 
Do rozvaděčů vybavených kondenzačními jednotkami se často instalují dveřní 
polohové snímače. Chlazení s otevřenými dveřmi má za následek přístup vlhkého 
vzduchu z okolí do vnitřního prostoru rozvaděče a to vede k nadměrné tvorbě 
kondenzátu. Tyto snímače chladící jednotku při otevřených dveřích vypínají. [9] 
2.5 Topné jednotky 
Extrémním případem, ke kterému ale také dochází, je instalace topných těles do 
rozvaděčů. Nejčastějším důvodem je prevence vzniku kondenzátu a udržení minimální 
provozní teploty při vypnutí zařízení na noc. Dalším důvodem instalace topných těles je 
dosažení rovnoměrného rozložení tepla ve větších rozvaděčích. [9] 
2.6 Budoucnost chlazení rozvaděčů 
Budoucností chlazení rozvaděčů jsou Peltierovy články. Ovšem slovo budoucnost 
je zde poměrně zavádějící, protože tato technologie je již do rozvaděčů integrována. 
Nicméně rozšíření a dostupnost je stále minimální. Peltierovy články pracují na základě 
Peltierova jevu, který byl objeven již roku 1834 a stručně ho lze popsat následovně.  
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„Když prochází proud obvodem se dvěma rozdílnými vodiči zapojenými v sérii, jedna z 
jejich styčných ploch se ochlazuje a druhá zahřívá.“ [9, 11] 
Takové jednotky mají řadu výhod. Díky absenci výměníku či ventilátorů mají 
velmi kompaktní provedení. Mají vysokou účinnost, nízkou potřebu údržby a obsahují 
chladící a topnou jednotku v jednom zařízení. Nevýhodou jsou vyšší pořizovací 
náklady. [9] 
 
Obr 2.5 Termoelektrický chladič využívající Peltierova jevu [9] 
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3 Rozvaděč UniGear 
3.1 UniGear ZS1 
Rozvaděč vysokého napětí je jedním z nejdůležitějších článků v řetězci distribuce 
elektrické energie. Proto jsou na tato zařízení kladeny ty největší požadavky. A právě 
testovaný typ UniGear, ať už v konvenční nebo rozšířené podobě, tyto požadavky 
splňuje. Právě velký rozsah přídavně volitelných přístrojů dělá z tohoto modelu jeden 
z nejkomplexnějších rozvaděčů na trhu. [8] 
UniGear je kovově krytý rozvaděč vysokého napětí vhodný pro vnitřní montáž. 
Kovové přepážky oddělují oddíly a živé části jsou izolovány vzduchem. Veškeré 
operace uvedení do provozu, údržby a obsluhy se mohou provádět z přední strany. 
Spínací přístroje a uzemňovače se ovládají z přední strany při zavřených dveřích 
ovládacími prvky. Rozvaděč se může montovat do volného prostoru, ke stěně nebo do 
celků tvořených více kusy. Může být vybaven konvenčními komponenty měření a 
jištění (transformátory a relé) nebo inovačními (senzory a víceúčelová jednotka). [8] 
 
 
Obr. 3.1 Rozvaděč UniGear ZS1 zapojený do bloku 4 kusů [8] 
 
Využití rozvaděče je možné téměř ve všech odvětvích, mimo ty obvyklé jmenujme 
námořní aplikace - ropné plošiny nebo přímo na lodích. Z tak rozmanité oblasti použití 
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plyne, že rozvaděč musí být podroben velkému množství zkoušek a testů. Pro příklad 
uveďme sklon 25° a vibrace - amplituda 1 mm v rozsahu kmitočtu mezi 2 a 13,2 Hz. 
Rozvaděč také vyhovuje u zkoušek při vnitřním obloukovém zkratu. Ten je sice 
nepravděpodobný, ale pokud nastane, má destruktivní následky. Energie vytvářená 
vnitřním obloukovým zkratem vyvolává jevy jako např. zvýšení vnitřního tlaku, zvýšení 
teploty, vizuální a zvukové efekty, tavení, rozklad a odpařování materiálů. Zkouška 
kontroluje, že dveře oddílů zůstávají zavřené a že z rozvaděče neodletují žádné 
komponenty, i když jsou vystaveny velmi vysokým tlakům, a že z rozvaděče 
nepronikají žádné plameny nebo žhavé plyny, a tím je zajištěna fyzická integrita 
obsluhy působící blízko rozvaděče. [8] 
 
Tab. 3.1 Elektrické vlastnosti rozvaděče UniGear ZS1 [8] 
Jmenovité napětí kV 12 
Jmenovité izolační napětí  kV   12 
Jmenovité krátkodobé výdržné střídavé napětí kV (1 min) 28 
Jmenovité výdržné napětí při atmosférickém impulsu kV 75 
Jmenovitý kmitočet Hz 50-60 
Jmenovitý krátkodobý výdržný proud kA (3 s) 50 
Jmenovitý dynamický proud kA  125 
Výdržný proud při vnitřním obloukovém zkratu kA (1 s) 40 
 kA (0,5 s) 50 
Jmenovitý proud hlavních přípojnic A 4000 
Jmenovitý proud připojení odbočky A 1250 
Jmenovitý proud připojení odbočky A 3600 
   ... s nuceným chlazením A 4000 
 
Z důvodu bezpečnosti a snadné údržby je rozvaděč rozdělen na oddíly. Každá 
jednotka se skládá ze tří silových oddílů (obr. 3.2): přístroje (A), přípojnic (B) a přívodu 
(C). K dispozici jsou dvě provedení pro uzavírání dveří oddílu přístroje a přívodu – se 
šrouby nebo s centrální rukojetí. Každá jednotka je vybavena pomocným oddílem (D), 
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kde jsou uloženy veškeré přístroje a kabeláž. Rozvaděč odolný proti vnitřním 
obloukovým zkratům je obyčejně vybaven kanálem (E) pro odvedení plynů 
vytvářených obloukem. Všechny jednotky jsou přístupné z přední strany, údržba a 
provozní manipulace mohou být proto také prováděny při montáži rozvaděče ke stěně. 
Oddíly jsou odděleny kovovými přepážkami. [8] 
 
 
Obr. 3.2 Rozdělení rozvaděče na oddíly a vnitřní uspořádání [8] 
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3.2 Vakuový vypínač VD4 
V rozvaděči je použit vakuový vypínač VD4. To je zařízení inovativní, ale také se 
dá předpokládat, že na něm kvůli jeho složitosti bude docházet k vysokým úbytkům 
napětí. Vakuové vypínače vynikají svými výjimečnými elektrickými a mechanickými 
charakteristikami a velmi dlouhou životnosti bez údržby. Kontrola úrovně vakua není 
nutná, protože póly vypínače jsou hermeticky uzavřené tlakové systémy. [8] 
 
 
Obr. 3.3 Vakuový vypínač VD4 [8] 
 
Vypínač obsahuje dvě vakuová zhášedla s elektrickými kontakty. Zhášedla jsou 
zalitá v pólech pryskyřice. První část vypínače je pevná a druhá na pohyblivém 
podvozku. Když obvod vypínače detekuje nebezpečnou situaci, pohyblivý kontakt se 
odsune od pevného kontaktu a tím se přeruší obvod. Při takovém přerušení obvodu 
vzniká elektrický oblouk, který sestává výlučně z roztavených a odpařených materiálů 
kontaktů. Během tohoto procesu jsou také vylučovány kovové páry. Vzhledem k tomu, 
že kontakty tohoto vypínače jsou ve vakuu, je jiskření mezi kontakty potlačeno a 
kovové páry jsou zachyceny integrovaným kovovým stíněním vypínače. Kromě 
omezení tepelného namáhání na kontaktech se podstatně snižuje opotřebení kontaktů a 
především je umožněno řízení vypínání i při velmi vysokých zkratových proudech. 
Rychlé snížení hustoty proudu a rychlá kondenzace kovových par umožňují obnovení 
maximální dielektrické pevnosti mezi kontakty zhášedla během několika tisícin 
sekundy. [8] 
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3.3 Proudový a napěťový transformátor 
Přístrojové transformátory jsou v provedení izolovaném v pryskyřici a používají se 
pro napájení měřících zařízení a ochranných přístrojů. Stejně jako u vypínače, dochází i 
na transformátorech k vyšším úbytkům napětí a figurují tedy jako výrazné zdroje  
tepla. [8] 
 
 
Obr. 3.4 Proudový transformátor TPU 43.13 a napěťový transformátor TJC [8] 
3.4 Teplotní omezení rozvaděče 
Teplotní omezení rozvaděče plyne zejména z použitých komponent a materiálů. 
Komponenta nejcitlivější na okolní teplotu je vakuový vypínač. Proto se nachází 
v oddílu chlazeném proudícím vzduchem. Jeho maximální provozní teplota je 50°C. 
Materiálem pro rozvodné vedení je měď s postříbřeným povrchem. Tato kombinace 
patří v silnoproudé technice mezi nejčastěji používanou. Měď má dobrou elektrickou i 
tepelnou vodivost, stříbro je v tomto směru ještě výhodnější, ovšem je také mnohem 
dražší. Postříbřením kontaktů lze dosáhnout snížení přechodového odporu a zvýšení 
odolnosti proti opalování kontaktů. Opalování kontaktů nastává při nedovoleném 
tepelném namáhání a v důsledku toho se pak zvyšuje přechodový odpor kontaktů. 
V důsledku nedovoleného tepelného namáhání může také dojít ke spékání kontaktů či 
dokonce odpařování vrstvičky stříbra kontaktu. 
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4 Pojednání o zadaném problému 
Motivací pro vypsání zadání byla možnost potenciálního nahrazení reálné zkoušky 
oteplení, jejíž výsledky byly společností ABB poskytnuty, početní metodou. Pro 
takovou úlohu se nabízí dvě metody. První je využití teorie tepelných sítí založené na 
elektrotermální analogii. Druhá je využití metody konečných prvků. A právě využitím 
metody konečných prvků skrze program Ansys 12.0, se tato práce zabývá. Výsledky 
získané reálnou zkouškou oteplení budou v dalším pokračování práce považovány za 
správné a veškeré odchylky a chyby se budou vždy vztahovat k těmto hodnotám. 
Je důležité si uvědomit, jak rozdílné oba přístupy k řešení úlohy jsou. Příprava 
reálné zkoušky i podmínky, za kterých mohou být výsledky uznány za správné, přesně 
popisuje česká technická norma (její citace se nachází v podkapitole 6.1). Druhý 
způsob získání výsledků, ať už pomocí teorie tepelných sítí nebo metodou konečných 
prvků, spočívá v kompletním nahrazení rozvaděče a energetických procesů v něm 
probíhajících matematickým modelem či soustavou rovnic. Materiálové a tepelné 
vlastnosti materiálů rozvaděče jsou pak nahrazeny tabulkovými hodnotami. Ty se 
jednak často různí (podle vydavatele, roku nebo země původu tabulek) a jednak je 
v tabulkách často udáván určitý rozsah použitelných hodnot. Je tedy zřejmé, že v závěru 
srovnávané výsledky nebudou a ani nemohou být zcela identické. Proto je stanovena 
hranice pro odchylku, za které jsou výsledky považovány za správné, a ta činí 20%. 
Rozvaděč se skládá ze dvou, z konstrukčního hlediska, samostatných zařízení. 
Prvním je rozvaděč Unigear ZS1 a druhým vakuový vypínač VD4. Obě zařízení mají 
vlastní výkresovou dokumentaci. Pro práci byl společností ABB poskytnut kompletní 
model rozvaděče vytvořený v programu SolidWorks. Model vypínače k dispozici není. 
To znamená do jisté míry problém, protože právě na vypínači vznikají nejvyšší úbytky 
napětí a tudíž generuje nejvíce tepla. Vypínač byl tedy podle dostupných materiálů 
překreslen. Ovšem je nutno zdůraznit, že toto nahrazení je od reálného modelu velmi 
vzdálené a výsledky tímto již v úvodu začínají kumulovat chybu. 
Rozvaděč UniGear ZS1 je plně pasivně chlazené zařízení. Chlazení probíhá dvěma 
cestami. Odvodem tepla povrchem rozvaděče do okolí a prouděním vyvolaným 
vznášejícím se ohřátým vzduchem v rozvaděči. Oba tyto způsoby odvodu tepla vyžadují 
individuální přístup k jejich řešení. 
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5 Řešení úlohy metodou konečných prvků 
Pro řešení úlohy metodou konečných prvků (MKP, anglicky FEM) je využit 
program Ansys 12.0 Workbench. Ten obsahuje množství nástrojů (obr. 5.1), díky nimž 
lze řešit velmi širokou škálu technických úloh a aplikací. 
Úloha analýzy tepelných procesů v rozvaděči byla rozdělena do dvou, do jisté 
míry, samostatných úloh. První úlohou je šíření tepla a druhou je proudění. Pro první 
úlohu byl využit toolbox Steady-State Thermal a pro druhou Fluid Flow FLUENT. 
V této části práce nastaly komplikace. Problém byl v tom, že ačkoliv by měly být a 
zřejmě jsou všechny toolboxy navzájem kompatibilní, nepodařilo se mi Steady-State 
Thermal s Fluentem funkčně propojit. Jelikož se funkční propojení nezdařilo, byla 
použita alternativní varianta. Tato alternativní varianta spočívala v tom, že se obě úlohy 
řešily samostatně. Nejdříve se vyřešila úloha šíření tepla v rozvaděči. Z ní se odečetly 
teploty stěn kanálu a ty se společně s dalšími počátečními podmínkami zadaly do 
Fluentu. S těmito počátečními podmínkami byl spuštěn výpočet úlohy proudění. 
Z výsledných hodnot se pomocí vzorců 17 až 23 získaly koeficienty přestupu tepla mezi 
stěnami rozvaděče a kanálu. Ty se poté do modelu rozvaděče zadaly a simulace byla 
spuštěna znova. 
 
Obr. 5.1 Seznam toolboxů programu Ansys 12.0 Workbench 
V této kapitole budou postupně popsány použité nástroje, jejich funkce a 
matematická teorie, na jejímž základě byla úloha řešena. 
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5.1 Úloha šíření tepla v rozvaděči 
5.1.1 Steady-State Thermal 
Tento toolbox lze využít pro výpočet tepla, tepelných gradientů a tepelných toků při 
ustáleném stavu. Může v něm být také vytvářena či upravována geometrie. Lze 
vkládat následující počáteční podmínky: 
• Teplota 
• Konvekce 
• Sálání  
• Tepelné proudění 
• Tepelný tok 
• Vnitřní generování tepla 
• Dokonalá izolace 
• Importovaná teplota z CFD  
• Importovaná konvekce z CFD   
Teplota 
Teplotu lze definovat pro jakoukoliv geometrii (bod, hranu, plochu nebo objem). 
Zadaná geometrie dosáhne v ustáleném stavu předepsané teploty, nehledě na její 
materiálové vlastnosti, tepelné vlastnosti a vlastnosti jejího okolí. 
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Konvekce 
Konvekci (přestup tepla) lze zadávat na plochu či objem.  
Matematická definice: [5] 
( )k k W Aq Aα ϑ ϑ= ⋅ ⋅ −  
Kde  
• αk pro přirozenou konvekci: 
4
k k W ACα ϑ ϑ= ⋅ −  
• αk pro nucenou konvekci se určí pomocí vzorců 17 až 23 
Význam symbolů: 
-  qk generovaný tepelný tok 
- αk součinitel přestupu tepla konvekce 
- A plocha 
- ϑW teplota povrchu 
- ϑA teplota okolí 
- Ck součinitel konvekce (záleží na tvaru, velikosti a poloze 
chlazeného tělesa resp. chlazené stěny) 
Vedení tepla 
Vedení tepla se týká těles s definovanými tepelnými vlastnostmi. Detekci 
kontaktů mezi tělesy provádí program Ansys automaticky, je ale možné nastavení 
modifikovat dle vlastních požadavků. 
(1) 
 
 
 
 
(2) 
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Matematická definice: [5] 
( )p in outq A
λ ϑ ϑδ= ⋅ ⋅ −  
Význam symbolů: 
-  qp tepelný tok 
- λ měrná tepelná vodivost 
- δ délka 
- A plocha 
- ϑin, out vstupní a výstupní teplota 
Sálání 
Sálání (radiace) se zadává na plochu. Tento proces může na rozdíl od přestupu a 
vedení tepla probíhat i v absolutním vakuu. Sálání probíhá buďto z povrchu do okolí 
nebo mezi dvěma tělesy, resp. povrchy. 
Matematická definice pro emitování tepelného toku z povrchu do okolí: [5] 
4 4( )s W Aq A T Tε σ= ⋅ ⋅ ⋅ −  
Matematická definice pro emitování tepelného toku mezi dvěma povrchy, mezi nimiž 
může být částečná clona: [5] 
( )4 422 11 i j i ij ji is i i j
i j i ij j j
A A A F Aq A T T
A A F A
εε
σ
ε ε
  + − −
−
= + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −    
−   
 
Kde: 
273,15T ϑ= +  
2
cos cosi j
ij jF dASpi
Θ ⋅ Θ
=
⋅
 
 
(3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 
 
 
 
 
 
(5) 
 
 
 
(6) 
 
 
(7) 
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Význam symbolů:  
- qs emitovaný tepelný tok 
- ε
 
poměrná zářivost (emisivita) 
- σ Stefan-Boltzmanova konstanta 
- A plocha 
- T teplota v Kelvinech 
- TW teplota povrchu 
- TA teplota okolí 
- Fij view factor 
- ϑ teplota ve stupních Celsia 
- Θ úhel od normály plochy (viz. obr. 5.2) 
- S vzdálenost středů ploch 
 
Obr. 5.2 View factor 
5.1.2 Příprava modelu pro export do formátu „step“ 
Model rozvaděče UniGear a jeho příslušenství je nakreslen v programu 
SolidWorks. Rozvaděč UniGear, jak je popsáno v kapitole 3, je komplexní a moderní 
zařízení. Původní kompletní model rozvaděče a jeho příslušenství je pro naši úlohu 
zbytečně složitý, skládá se z více než 1050 součástek. Z převážné části to jsou 
součástky pro úlohu šíření tepla zbytečné, např. šroubky, systém zamykání čelních dveří 
atd. Samotný export z formátu *.SLDASM (SolidWorks Assembly Document) do 
formátu *.STEP, který je kompatibilní s programem Ansys, je proces náročný a může 
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dojít k výskytu chyb. Je proto vhodné model zjednodušit už před exportováním. 
Zjednodušení se provedlo v SolidWorksu pomocí příkazu Potlačit. Potlačení bylo 
aplikováno zejména na bloky drobných součástek nacházející se v těsné blízkosti u sebe 
(např. na výše zmíněný systém zamykání čelních dveří, který obsahuje přes 250 
součástek - obr. 5.3). 
 
Obr. 5.3 Zámek čelních dveří 
5.1.3 Příprava geometrie modelu rozvaděče 
V následující podkapitole bude popsána příprava modelu rozvaděče pro úlohu 
šíření tepla v rozvaděči. Budou také popsány nejčastěji využívané nástroje. Je důležité 
zmínit, že tato úprava je opravdu nezbytná, protože s každým nadbytečným tělesem, 
plochou nebo jenom hranou narůstá soustava rovnic, kterou musí program Ansys řešit. 
Po vybrání a přetažení toolboxu Steady-State Thermal do okna projektu (Projekt 
Schematic) se ukáže nabídka dle obrázku 5.4. Po naimportování modelu rozvaděče 
můžeme otevřít menu Geometry a přistoupit k přípravě geometrie.  
 
Obr. 5.4 Nový projekt úlohy Steady-State Thermal 
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Body operation - Delete 
Po zvolení příkazu Create/Body Operation/ se zobrazí menu Details View, kde 
se nachází nastavení parametrů každého příkazu (na obr. 5.5a-b v levých dolních 
rozích), vybereme možnost Delete. Poté vybereme geometrie pro smazání a potvrdíme 
tlačítkem Generate. Po kompletním promazání modelu rozvaděče zbylo z původních 
1050 součástek 80 součástek. Nyní je potřeba přistoupit ke zjednodušení geometrie 
zbývajících těles. 
Příkaz Body Operation nám kromě nástroje Delete nabízí také další užitečné 
nástroje, které ale byly použity v mnohem nižší míře. Jsou to nástroje Mirror (zrcadlení 
těles), Move (posun těles v osách x, y, z) a Rotate (rotace těles kolem os x, y, z).  
 
 
 
Obr. 5.5 Okno DesignModeler, a) Menu Creat, b) Menu Tools 
a)              b) 
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Face Delete 
Zadáním příkazu Create/Face Delete/ můžeme výrazně zjednodušit geometrii 
těles, čímž snižujeme počet prvků později vygenerované konečnoprvkové sítě. Názorná 
ukázka a výsledek práce s příkazem je na obr. 5.6.  
 
 
 
Obr. 5.6 Příkaz Face Delete: a) Importovaná geometrie, b, c) Výběr ploch, d) Výsledek 
Booleanovské operace 
Příkazem Create/Boolean/ můžeme provádět se dvěma geometriemi 
matematické operace, jako jsou Unite (sčítání), Substract (odčítání) a Intersect (průnik). 
Slice 
Je nástroj pro editaci geometrie řezem. Příkaz má dvě velmi užitečná nastavení. 
První je, že si můžeme vybrat, podle čeho se bude řezat. Může to být hrana, rovina nebo 
povrch tělesa. Druhé nastavení spočívá v tom, že si můžeme vybrat, jestli má daný řez 
procházet všemi tělesy nebo jen námi zvolenými. Tyto dva aspekty dávají společně 
velmi užitečný nástroj.  
Pozn.: Někdy je před použitím příkazu Slice nutné geometrii zmrazit příkazem 
Tools/Freeze/. 
Extrude 
Pomocí příkazu Extrude lze prodlužovat existující či vytvářet úplně nová tělesa. 
V nastavení příkazu lze, mimo jiné, zadat možnost vysunutí po plochu. Tato funkce je 
užitečná z toho důvodu, že export modelu do formátu *.STEP není bezchybný a může 
při něm docházet k drobným posunům geometrie, které nám ale ve finále působí značné 
komplikace. Příkazem Extrude tyto nepřesnosti snadno napravíme. 
a)            b)   c)   d) 
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Fill 
Slouží pro vyplňování prostor. Příkaz byl použit až v úplném závěru úprav 
geometrie. Je důležité si uvědomit, že v exportované a upravované geometrii jsou zatím 
definovány pouze prvky, které byly nakresleny. Což je v pořádku pro dosavadní účely 
modelu. Ovšem pokud chceme v modelu simulovat šíření tepla, je nutné definovat i 
dosud neexistující meziprostory v rozvaděči, které budou reprezentovat vzduch. Postup 
vyplnění a výsledek je ukázán na obrázcích 5.7 a 5.8. Je důležité mít na paměti, že 
příkaz Fill vyplní celý námi zvolený prostor a nebere ohled na tělesa, která se nachází 
uvnitř tohoto prostoru. K ošetření tohoto efektu využijeme výše zmíněnou 
Booleanovskou operaci Substract (odečtení). Čtyři nově vzniklé objemy označíme jako 
cílová tělesa (Target bodies) a zbytek rozvaděče označíme jako odečítaná tělesa (Tool 
Bodies). Kolonku Preserve (zachovat) tool bodies nastavíme na Yes. 
 
 
 
Obr 5.7 a) Výběr ploch pro příkaz Fill, b) Vyplnění vybraného prostoru příkazem Fill 
(stejný postup je aplikován i na zbývající tři oddíly) 
a)      b) 
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Obr. 5.8 Řez rozvaděče se všemi oddíly vyplněnými vzduchem 
Konečná podoba modelu připraveného k výpočtu šíření tepla je na obr. 5.11b. 
Pro dosažení této podoby bylo zapotřebí více než 600 úprav na geometrii modelu. 
Proudový transformátor 
Jak je vidět na obr. 5.9a-b, geometrie transformátoru je poměrně složitá. Proto 
byl transformátor také zjednodušen příkazem Face delete. 
 
 
 
Obr. 5.9 a, b) původní podoba geometrie transformátoru, c, d) upravená geometrie tr. 
a)          b)   c)          d) 
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Vakuový vypínač 
Model vakuového vypínače, jak již bylo zmíněno výše, nebyl k dispozici, proto 
byl překreslen zcela volně. Výsledná podoba je na obrázku 5.10. 
 
 
 
Obr. 5.10 a) geometrie vypínače se zhášecími komorami, b) rozvodné dráhy vypínače 
 
 
 
Obr. 5.11 a) původní podoba modelu rozvaděče, b) model po více než 600 úpravách 
geometrie 
a)      b) 
a)    b) 
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Obr. 5.12 a) Konečná vnější podoba rozvaděče s kartonovými krabicemi po stranách,  
b) Konečná vnitřní podoba rozvaděče 
5.1.4 Konečnoprvková síť 
Vytvoření sítě, neboli nameshování může být provedeno automaticky, nebo je 
možné nastavit parametry (nejčastěji zjemnění) sítě uživatelem. V této práci bylo 
využito automatické vytvoření sítě, což sice není optimální, ale je nutné si uvědomit, že 
s jemnější sítí výrazně narůstá počet prvků a s ním také početní náročnost úlohy. 
Výsledná podoba sítě je na obr. 5.13. 
a)       b) 
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Obr. 5.13 Konečnoprvková síť rozvaděče 
5.1.5 Nastavení modelu 
Nejdříve bylo potřeba nadefinovat materiály a jejich tepelnou vodivost v menu 
Engineering Data (obr. 5.4): 
• Ocel   λ = 60,5 W .m-2 .K-1 – použitá pro plechy 
• Měď   λ = 395,0 W .m-2 .K-1 – rozvodné vedení proudu 
• Pryskyřice  λ = 1,5 W .m-2 .K-1 – zalití zhášedel a vinutí transf. 
• Plast   λ = 10,0 W .m-2 .K-1 – kryt vypínače 
• Vzduch   λ = 0,0271 W .m-2 .K-1 – vyplnění meziprostor rozvaděče 
a)           b) 
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Poté se mohlo přistoupit k zadání počátečních podmínek. To se provádí v sekci 
Setup (obr. 5.4). Postupně byly zadány následující hodnoty: 
• Vnitřní generování tepla 
• Konvekce 
• Sálání 
Vnitřní generování tepla 
Hodnoty úbytků napětí byly přepočítány ze ztrátových elektrických odporů 
naměřených během zkoušky oteplení (tabulka 6.3). Tato tabulka zobrazuje hodnoty 
elektrických odporů naměřených při jmenovitém proudu 200A. Zkouška oteplení byla 
ale provedena při jmenovitém proudu 1250 A. Je tedy nutno hodnoty odporů přepočítat 
pro 1250 A. Zvýšení jmenovitého proudu nemá přímý vliv na velikost elektrického 
odporu. Při vyšším jmenovitém proudu ale dochází k vyššímu zahřívání vodiče, což 
podle následujícího vztahu vliv na velikost odporu má: 
( )1 ( )T T TR R T Tα= ⋅ + ⋅ −  
Význam symbolů:  
- RT elektrický odpor při teplotě TT 
- R Elektrický odpor při teplotě T 
- αT teplotní součinitel materiálu vodiče 
- T, TT teplota 
Přepočet z elektrického odporu na výkon: 
P U I= ⋅  
Kde:  
U I R= ⋅  
Poté: 
2P I R= ⋅  
(8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(9) 
 
 
(10) 
 
 
(11) 
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Význam symbolů:  
- P elektrický výkon 
- U elektrické napětí 
- I jmenovitý proud 
- R elektrický odpor 
 Přepočítané hodnoty odporů na výkon byly zadány přes menu  
Heat/Internal Heat Generation (obr 5.14) do modelu. 
 
 
Obr. 5.14 Zadání počátečních podmínek v menu Setup - Steady-State Thermal 
Konvekce 
Konvekce byla zadána na vnější plochy rozvaděče přes příkaz Convection  
(obr. 5.14). Použitá hodnota koeficientu přestupu tepla byla 12,2 W .m-2 .K-1. To je 
hodnota zahrnující kompletní přestup a vyzařování tepla do okolního otevřeného 
prostředí. 
Sálání 
Sálání bylo zadáno pouze na plochy uvnitř rozvaděče příkazem Radiation  
(obr. 5.15). Sálání na vnějších plochách je zahrnuto v koeficientu přestupu tepla, jak 
bylo popsáno výše. Sálání se zadává na každou tepelně nezávislou plochu zvlášť. Toto 
zadání musí být vykonáno uživatelem. Podle teorie View faktoru, která jednoduše 
řečeno zní, že aby na sebe mohly plochy navzájem vyzařovat tepelnou energii, musí na 
sebe „vidět“ (více v podkapitole 5.1.1 - Sálání), jsou sálající plochy rozděleny do 
několika samostatných skupinek. Tyto skupinky odpovídají jednotlivým oddílům 
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rozvaděče. Zadání se provádí v kolonce Enclosures, pro každou skupinku je zde 
vepsáno vlastní číslo (obr. 5.15). 
 
 
Obr. 5.15 Nastavení příkazu Radiation 
 
Emisivity použitých materiálů: 
• Měď      ε = 0,78 
• Ocelové plechy (pozinkované)  ε = 0,23 
• Pryskyřice, plast    ε = 0,50 
• Vnitřní strana dveří natřena barvou tmavě šedého odstínu  ε = 0,90 
• Pryž pro izolaci kabelů   ε = 0,50 
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5.2 Komínový efekt 
Proudění vzduchu je vyvoláno tzv. komínovým efektem. Princip vzniku 
komínového efektu je následující. Na dně komína je ohřátý vzduch, který se se 
stoupající teplotou rozpíná a tím se stává lehčí než vzduch chladný. Tím že je vzduch 
lehčí, vznáší se vzhůru a na dně komína je nižší tlak, než je ve stejné výškové úrovni 
vně komína. Tento rozdíl tlaků způsobuje nasávání vzduchu komínem z okolí, který je 
opět zahřán a stoupá vzhůru. Rozdíl tlaků mezi vstupem a ústím komína, který je 
rozhodující pro intenzitu proudění v komíně, lze matematicky zapsat: [11] 
1 1
a
o i
P C a h
T T
 
∆ = ⋅ ⋅ ⋅ − 
 
 
Význam symbolů:  
- ∆P tlakový rozdíl mezi vstupem a výstupem komína 
- Ca součinitel odtoku 
- a atmosférický tlak 
- h výška komína 
- To okolní teplota 
- Ti teplota v komíně 
Jelikož se v úloze očekává relativně nízké ohřátí vzduchu (jednotky až  
desítky °C), může být využita Boussinesq aproximace: [4] 
( )0 01 ( )T Tρ ρ β= ⋅ − ⋅ −  
Dosazením Boussinesq aproximace do rovnice bilance hybnosti celý problém 
zjednodušíme. Hustota ρ bude ze vzorce eliminována a zůstane v něm jen hustota 
vzduchu proudícího v kanále ρ0. Ta je sice běžně funkcí teploty, ale jak již bylo 
zmíněno výše, očekáváme jen malé ohřátí vzduchu, a můžeme ji tedy považovat za 
konstantní: [4] 
0 0 0( ) ( )g T T gρ ρ ρ β− ⋅ ≈ ⋅ ⋅ − ⋅  
 
(12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(13) 
 
 
 
 
 
 
 
(14) 
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Jak bylo naznačeno výše, Boussinesq aproximace je použitelná, pokud dochází 
v řešené úloze jen k nízkým změnám teploty. Tato použitelnost je přímo definována 
podmínkou: [4] 
0( ) 1T Tβ ⋅ − ≪  
Význam symbolů: 
- ρ0  hustota plynu v kanále 
- ρ hustota plynu vně kanálu 
- g gravitační zrychlení 
- β koeficient teplotní roztažnosti 
- T0  vstupní (okolní) teplota plynu 
- T výstupní teplota plynu 
5.3 Výpočet proudění vzduchu v kanále 
5.3.1 Příprava modelu kanálu 
Přístup k řešení úlohy proudění je od úlohy šíření tepla odlišný od úplného 
začátku. V této úloze se pracuje pouze s geometrií kanálu, všechny ostatní geometrie 
zakážeme příkazem Suppress. Poté je potřeba zvolit aktivní plochy. Mezi aktivní plochy 
musíme zahrnout plochy pro přívod a odvod vzduchu z kanálu, plochy s předepsanou 
konvekcí a také plochy, které budou mít předepsáno vyzařování tepelného energie do 
kanálu. Díky geometrickým vlastnostem kanálu můžeme využít symetrie. Po správném 
nastavení program Fluent nameshuje síť kanálu s ohledem na aktivní plochy. 
Symetrický řez kanálem, včetně zvýraznění aktivních ploch je na obrázku 5.16. 
(15) 
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Dále je potřeba provést nastavení Fluentu pro řešení úlohy vznášení ohřátého 
vzduchu. To zajistí následující sled nastavení:  
- V menu Models přepneme pole Energy do pozice On 
- V menu Materials/Air zvolíme Boussinesq model 
- V menu Cell Zone Conditions zapneme pole Gravity a pro příslušnou osu 
vepíšeme hodnotu gravitačního zrychlení 
- V menu Boundary Conditions zadáme počáteční podmínky 
- V menu Solution Methods zvolíme Body Force Weighted v poli Pressure 
- Na závěr provedeme načtení počátečních podmínek v menu Solution 
Initialization 
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Obr. 5.16 Geometrie kanálu rozvaděče s naznačenými aktivními plochami 
Popis obrázku 5.16: 
- 1 Vstup kanálu, Pressure-Inlet 
- 2 Tepelný tok vyzařovaný vakuovými vypínači, P = 240 W .m-2 
- 3 Plocha s konvekcí do okolního prostředí, α = 12,2 W .m-2 .K-1 
- 4 Vystup kanálu, Pressure-Outlet 
- 5 Ostatní stěny kanálu mají předepsánu teplotu υ = 35°C. Tato hodnota 
odpovídá průměrnému oteplení stěn kanálu 
Pozn.: Ve Fluentu je možné vstupy (resp. výstupy) do modelu definovat včetně 
počátečních podmínek jako jsou např. vstupní (resp. výstupní) rychlost, průtok nebo 
tlak. Možností je více, ale tři zmíněné patří mezi nejužívanější. Vstup kanálu v této 
práci je definován právě jako tlakový (Pressure-Inlet). Pokud u tlakového vstupu 
nastavíme hodnotu tlaku 0 Pa, bude tento vstup fungovat jako „otevřený“. Tato varianta 
plně vyhovuje právě komínovému efektu, kde je pohyb proudícího vzduchu iniciován 
zevnitř kanálu vznášením a vstup do kanálu slouží pouze k nasávání vzduchu. 
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Obr. 5.17 a) Konečnoprvková síť kanálu, b) Detail sítě 
 Z obrázku 5.17 je patrné, že pro vytvoření konečnoprvkové sítě kanálu byl 
využit jiný přístup než pro vytvoření sítě rozvaděče z obrázku 5.13. Zejména na detailu 
vstupní části do kanálu jsou patrné kontury při stěnách kanálu, které značí dráhu 
proudícího vzduchu. Dráha těchto kontur je vytvořena programem Ansys s ohledem na 
uživatelem zvolené aktivní plochy (vstup a výstup kanálu). 
a) 
b) 
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5.3.2 Výsledky proudění vzduchu v kanále 
Ukázky hustoty, tlaku, rychlosti a teploty vzduchu v kanále jsou na  
obrázku 5.18. Tyto výsledky jsou vykresleny v místě symetrie, a jelikož je struktura 
kanálu proměnlivá, platí tyto výsledky pouze pro místo symetrie. Na obrázku s hustotou 
(density) je patrné zavedení Boussinesq aproximace. Ta, jak je popsáno výše, definuje 
hustotu vzduchu, díky předpokládanému nízkému oteplení, jako konstantní.  
 
 
 
Obr. 5.18 Grafické výsledky proudění v místě symetrie 
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Tab. 5.1 Číselné shrnutí výsledků proudění vzduchu v kanále 
Vstupní průtok 0,0078178 Kg .s-1 
Výstupní průtok -0,0078115 Kg .s-1 
Vstupního teplota vzduchu 293,0 K 
Výstupního teplota vzduchu 316,9 K 
Vstupní rychlost vzduchu 0,78 m .s-1 
Výstupní rychlost vzduchu 0,22 m .s-1 
Průměrná rychlost vzduchu v kanále 0,40 m .s-1 
Průměrná rychlost v horizontálním kanále 0,60 m .s-1 
Průměrná rychlost ve vertikálním kanále 0,30 m .s-1 
 
Tab. 5.2 Tepelná bilance kanálu 
Výkon ze stěn kanálu 110 W 
Výkon z vypínačů 119 W 
Konvekce do okolí -12 W 
Odvod výstupem kanálu -230 W 
 
 Výsledná tepelná bilance vychází s rozdílem 13 W. Pokud tuto hodnotu 
přepočteme na procentuelní chybu vztaženou k celkovému vstupnímu výkonu, 
dostáváme hodnotu 5,7%. Což je odchylka přijatelná. 
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Tepelný výkon odvedený výstupem kanálu je vypočítán dle rovnice: 
( )out inP C Q T Tρ= ⋅ ⋅ ⋅ −  
Význam symbolů: 
- P
 
 tepelný výkon 
- ρ
 
 hustota vzduchu 
- C
 
 tepelná kapacita 
- Q
 
 průtok 
- Tout, in  vstupní a výstupní teplota 
5.3.3 Závěr úlohy proudění 
Rychlost vzduchu v horizontální části kanálu (část 1 na obr. 5.19) je 0,6 m/s. 
Rychlost proudění ve vertikálním kanále (obr. 5.19, část 2) je 0,3 m/s. Tyto hodnoty 
byly získány zprůměrováním vstupní a výstupní rychlosti dané části kanálu. 
Je zřejmé, že modelování proudění metodou konečných prvků v programu 
Ansys, resp. Fluent je velmi široká problematika, do které nelze za čas určený pro 
vypracování diplomové práce hlouběji proniknout. Nicméně pro určení rychlosti 
proudění, pomocí které určíme koeficienty přestupu tepla, lze považovat dosažené 
výsledky a zvládnutí problematiky za dostačující. 
5.4 Výpočet koeficientu přestupu tepla do kanálu 
Pro přesnější určení koeficientu přestupu tepla bude kanál rozdělen na dvě části 
dle obrázku 5.19. Důvody pro takové rozdělení jsou dva. Zaprvé v první části proudí 
vzduch převážně v horizontálním, zatímco ve druhé části ve vertikálním směru. Druhým 
důvodem je rychlost proudícího vzduchu. Jelikož má první část výrazně menší 
hydraulický průměr, vzduch zde bude proudit rychleji. Proudění v obou částech kanálu 
je díky nižším rychlostem (max. 1,17 m/s) laminární. 
Postup pro určení koeficientu přestupu tepla je pro horizontální i vertikální část 
kanálu až po výpočet Nusselova čísla totožný: [3, 5, 11] 
(16) 
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Obr. 5.19 Rozdělení kanálu pro určení koeficientu přestupu tepla 
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• Nusselovo číslo pro vertikální proudění čtvercovým profilem 
0,28 0,09Pr0,22
0, 2 Prv
LNu Ra
H
   
= ⋅ ⋅ ⋅  +   
 
(17) 
 
 
 
(18) 
 
 
 
(19) 
 
 
 
(20) 
 
 
 
(21) 
5 Řešení úlohy metodou konečných prvků 
 
51 
 
• Nusselovo číslo pro horizontální proudění čtvercovým profilem 
0,28 0,13Pr0,18
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• Koeficient přestupu tepla 
h
Nu
D
λ
α
⋅
=  
Význam symbolů: 
- Sk  plocha průtoku 
- Uk obvod plochy Sk 
- v  rychlost proudění 
- υ kinematická viskozita 
- ρ hustota 
- C tepelná kapacita 
- λ tepelná vodivost 
- g gravitační zrychlení 
- β tepelná roztažnost 
- ∆T rozdíl teplot 
- H délka kanálu 
- αd tepelná rozptylnost 
- L šířka kanálu 
(22) 
 
 
 
(23) 
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5.5 Výsledky šíření tepla v rozvaděči 
5.5.1 Grafické výsledky 
 
Obr. 5.20 Oteplení zakrytovaného rozvaděče včetně kartonové izolace 
 
Obr. 5.21Oteplení vzduchu v rozvaděči 
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Obr. 5.22 Oteplení plechů a součástek rozvaděče 
 
Obr. 5.23 Oteplení proudových drah rozvaděče 
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5.5.2 Číselné výsledky 
Tab. 5.3 Numerické výsledky úlohy šíření tepla v rozvaděči  
Číslo termočlánku Nárůst teploty [K] Číslo termočlánku Nárůst teploty [K] 
1 8,43 23 62,27 
2 12,67 24 54,48 
3 8,11 25 59,70 
4 25,87 26 64,29 
5 30,90 27 54,83 
6 25,72 28 48,92 
7 38,69 29 52,33 
8 40,59 30 46,21 
9 38,40 31 34,33 
10 44,65 32 40,89 
11 45,14 33 37,86 
12 44,44 34 37,94 
13 45,99 35 37,99 
14 46,60 36 37,06 
15 45,91 37 15,23 
16 51,09 38 22,56 
17 54,65 39 13,12 
18 50,74 40 0,60 
19 53,72 41 0,47 
20 59,58 42 1,85 
21 52,82 43 1,10 
22 56,06 44 5,45 
 
Pozn.: Umístění senzorů je zobrazeno na obrázcích 6.2 a 6.3. 
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6 Experimentální zkouška oteplení 
Tato kapitola je sepsána na základě zprávy o měření poskytnuté společností 
ABB, zdroj [7]. 
6.1 Základní podmínky a postup při zkoušce oteplení 
Podmínky, za kterých může být zkouška oteplení považována za splněnou, 
přesně popisuje norma ČSN EN 62271-1, zdroj [1]: 
„Stav zkoušeného spínacího a řídicího zařízení 
Pokud není v příslušných normách stanoveno jinak, provádí se zkouška oteplení 
hlavních obvodů u nového spínacího přístroje s čistými kontakty a přichází-li to v 
úvahu, naplněného před zkouškou vhodnou kapalinou nebo plynem při nejmenším 
provozním přetlaku (nebo hustotě) pro izolaci. 
Umístění zařízení 
Zkouška se provádí v uzavřené místnosti v prostředí, kde nedochází k proudění 
vzduchu, kromě proudění, které je vyvoláno teplem zkoušeného spínacího přístroje. Tato 
podmínka je splněna, když rychlost vzduchu nepřesahuje 0,5 m/s. 
Pro zkoušky oteplení částí (kromě pomocných zařízení) musí být spínací a řídicí 
zařízení a jeho příslušenství smontováno v podstatných rysech jako v provozu, včetně 
všech krytů kterékoli části spínacího a řídicího zařízení (včetně všech dalších krytů 
určených pro zkušební účely, např. krytu prodlouženi přípojnice) a musí být chráněno 
proti nadměrnému oteplení nebo ochlazení zvenku. 
Pokud se podle návodu výrobce může spínací a řídící zařízení instalovat v různých 
polohách, provádějí se zkoušky oteplení v nejnepříznivější poloze. 
Tyto zkoušky se provádějí na trojpólových spínacích a řídicích zařízeních, ale 
mohou se provádět na jednom pólu nebo jednotce, pokud je možné vliv druhých pólů 
zanedbat. To platí všeobecně pro spínací přístroje, které nejsou v kovovém krytu. 
Trojpólová spínací a řídicí zařízení o jmenovitém proudu do 1250 A včetně se mohou 
zkoušet se všemi póly spojenými do série. 
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Spínací a řídicí zařízení, zejména spínací a řídicí zařízení velkých rozměrů, u nichž 
izolace proti zemi nemá podstatný vliv na oteplení, mohou mít izolaci sníženou. 
Dočasná připojení k hlavnímu obvodu musí být provedena tak, aby během zkoušky, 
v porovnání s připojeními použitými v provozu, nedocházelo k podstatnému odvodu 
nebo přívodu tepla ze spínacího a řídícího zařízení nebo do něho. Oteplení se měří na 
svorkách hlavního obvodu a na dočasných připojeních ve vzdálenosti 1 m od svorek. 
Rozdíly v oteplení nesmějí přesáhnout 5 K. Provedení a rozměry dočasných připojení 
musí být uvedeny v protokolu o zkoušce.“ 
6.2 Základní údaje o měření 
Místo měření:    ABB s.r.o, Brno 
Datum měření:    3/2011 
 
Tab. 6.1 Okolní podmínky 
Okolní podmínky před měřením 
Teplota 19,6 °C 
Atmosférický tlak 999 hPa 
Vlhkost vzduchu 33,8 % 
Okolní podmínky po měření 
Teplota 20,9 °C 
Atmosférický tlak 1001 hPa 
Vlhkost vzduchu 34,1 % 
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6.3 Zapojení měřené soustavy 
 
Obr. 6.1 Blokové schéma pro zkoušku oteplení 
Popis a legenda k obrázku 6.1 
Obrázek znázorňuje blokové zapojení rozvaděče pro zkoušku oteplení. Prostřední 
blok reprezentuje samotný rozvaděč, na krajích jsou připevněny bedny z kartonu o 
tloušťce 12 mm, ve kterých jsou instalovány sběrnice. Boční stěny rozvaděče jsou 
izolovány dvěma vrstvami kartonu o tloušťce 6 mm. Pro měření teploty a úbytků napětí 
byly použity termočlánky typu FeCo (železo-konstantan). 
a napájecí vedení, 3x měděný kabel, plošný průřez 300mm2 
b rozvodné vedení, měď 80/10mm s postříbřeným povrchem kontaktů 
c rozvodné vedení, měď 80/10mm s postříbřeným povrchem kontaktů 
d rozvodné vedení se sběrnicí, měď 80/10mm s postříbřeným povrchem kont. 
e 2x měď 80/10mm 
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6.4 Technický popis rozvaděče a použitého 
elektrotechnického příslušenství 
Tab. 6.2 Parametry elektrotechnického příslušenství rozvaděče 
Název zařízení Jmenovité 
napětí [kV] 
Jmenovitý 
proud [A] 
Jmenovitá 
frekvence [Hz] 
Poznámka 
Rozvaděč 
Typ: UniGear typ ZS1 
S.n.: 1VLS1000021791/21 
17,5 1250 50 Max./Min. teplota 
okolí: -5/+40 °C 
Vypínač 
Typ: VD4/P 17.12.32 
S.n.: 1VC1A00046721 
17,5 1250 50 Napájecí napětí: 220 V 
Max. provozní teplota: 
50 °C 
Transformátor 
Typ: TPU 53.13 
S.n.:  
1VLT5106019827 (L1) 
1VLT5106019828 (L2) 
1VLT5106019826 (L3) 
17,5 1250 50 1250 // 5 A 
Třída izolace: E 
Spínač uzemnění 
Typ: EK6-1706-150 
S.n.: 1VLA 06 04385 
17,5 1250 50/60 Třífázový elektrický 
systém 
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6.5 Umístění a označení senzorů v rozvaděči 
 
Obr. 6.2 Umístění senzorů v rozvaděči 
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Obr. 6.3 Nákres vypínače a jeho umístění v obvodu 
Vypínač není v technických výkresech rozvaděče zahrnut. Je zapojen do obvodu 
mezi body  19, 20, 21 a 22, 23, 24. 
6.6 Naměřené elektrické přechodové odpory 
Měření bylo provedeno ve dvou sériích. Před a po zkoušce oteplení. Hodnoty 
elektrických odporů byly vypočteny z úbytků napětí v obvodu při jmenovitém proudu  
I = 200A. 
Tab. 6.3 Hodnoty elektrických odporů vypočtené z úbytků napětí 
Umístění 
odporu, 
fáze  L1 
RPřed 
[µΩ] 
RPo 
[µΩ] 
Umístění 
odporu, 
fáze L2 
RPřed 
[µΩ] 
RPo 
[µΩ] 
Umístění 
odporu, 
fáze L3 
RPřed 
[µΩ] 
RPo 
[µΩ] 
4 - 7 4,56 4,69 5 - 8 7,49 7,48 6 - 9 4,56 4,49 
7 - 10 2,43 2,34 8 - 11 2,28 2,19 9 - 12 2,23 2,24 
10 - 13 20,78 20,83 11 - 14 20,53 20,63 12 - 15 20,33 20,63 
13 - 16 5,45 5,48 14 - 17 5,55 5,48 15 - 18 5,50 5,58 
16 - 19 4,02 4,14 17 - 20 3,47 3,49 18 - 21 3,52 3,34 
19 - 22 25,39 25,62 20 - 23 25,78 26,07 21 - 24 25,14 25,07 
22 - 25 4,56 4,49 23 - 26 5,55 5,58 24 - 27 4,66 4,59 
25 - 28 16,86 17,00 26 - 29 12,84 12,76 27 - 30 8,78 8,67 
28 - 31 13,24 13,46 29 - 32 13,59 13,36 30 - 33 13,29 13,26 
31 - 34 7,88 7,82 32 - 35 5,65 5,63 33 - 36 3,02 2,94 
4 - 34 105,12 105,51 5 - 35 102,98 103,27 6 - 36 91,43 91,61 
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6.7 Výsledky zkoušky oteplení 
Tab. 6.4 Výsledky zkoušky oteplení a maximální povolené hodnoty podle normy  
ČSN EN 62271-1 
Číslo 
termočlánku 
Nárůst 
teploty 
[K] 
Maximální 
dovolený nárůst 
teploty [K] 
Číslo 
termočlánku 
Nárůst 
teploty 
[K] 
Maximální 
dovolený nárůst 
teploty [K] 
1 22,9 50 23 63,1 65 
2 24,6 50 24 57,5 65 
3 23,5 50 25 60,5 65 
4 26,3 50 26 61,6 65 
5 28,0 50 27 55,4 65 
6 26,1 50 28 42,0 75 
7 37,0 50 29 45,2 75 
8 37,6 50 30 44,0 75 
9 35,1 50 31 37,7 75 
10 37,8 65 32 40,6 75 
11 39,8 65 33 39,4 75 
12 37,3 65 34 38,7 75 
13 53,5 65 35 39,2 75 
14 56,1 65 36 37,8 75 
15 53,7 65 37 20,2 - 
16 58,9 65 38 32,9 - 
17 61,1 65 39 19,7 - 
18 58,3 65 40 5,3 - 
19 61,5 65 41 2,5 30 
20 63,3 65 42 4,3 30 
21 60,9 65 43 3,5 30 
22 60,8 65 44 11,8 40 
 
Pozn.: Umístění senzorů je zobrazeno na obrázcích 6.2 a 6.3. 
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6.8 Závěr 
Z výsledků zkoušky oteplení rozvaděče UniGear ZS1 (tab. 6.4) lze vyčíst, že 
v žádném místě rozvaděče nebyly překročeny maximální povolené teplotní nárůsty dle 
normy ČSN EN 62271-1 a rozvaděč tak předepsaným podmínkám plně vyhovuje. Jako 
rizikové body, tzn. místa kde je mezi naměřenou a povolenou hodnotou nejmenší rozdíl, 
lze označit oblast mezi vstupními a výstupními zhášedly vypínače (na obrázcích 6.2 a 
6.3 to jsou body 16 až 27). V uvedené oblasti se rozdíl mezi naměřenými a povolenými 
hodnotami pohybuje v rozmezí 1,9 a 9,6 K. 
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7 Porovnání výsledků MKP a zkoušky 
oteplení 
Tepelné senzory byly instalovány i na místa, která nejsou tepelně namáhána a ani 
nemají vliv na splnění zkoušky oteplení dle ČSN (například senzory na dveřích). Tato 
místa tedy nejsou do výsledného porovnání zahrnuta. Jedná se o senzory č. 37 až 44. 
Senzory 1 až 3 jsou umístěny mimo prostor rozvaděče, z výsledného srovnání jsou 
taktéž vynechány. Celkově je porovnáno 35 párů hodnot. 
Tab. 7.1 Porovnání výsledků 
Č. 
termočl. 
Nárůst 
teploty- 
zkouška 
oteplení [K] 
Nárůst 
teploty – 
MKP [K] 
Odchylka 
[%] 
Č. 
termočl. 
Nárůst 
teploty- 
zkouška 
oteplení [K] 
Nárůst 
teploty – 
MKP [K] 
Odchylka 
[%] 
4 26,3 25,46 3,19 21 60,9 50,60 16,91 
5 28,0 30,59 -9,25 22 60,8 52,87 13,04 
6 26,1 25,31 3,02 23 63,1 59,84 5,16 
7 37,0 38,27 -3,43 24 57,5 51,89 9,75 
8 37,6 40,44 -7,55 25 60,5 57,01 5,76 
9 35,1 37,97 -8,17 26 61,6 62,21 -0,99 
10 37,8 44,04 -16,50 27 55,4 52,77 4,74 
11 39,8 44,54 -11,90 28 42,0 47,77 -13,73 
12 37,3 43,86 17,58 29 45,2 50,64 -12,03 
13 53,5 45,38 15,17 30 44,0 44,98 -2,22 
14 56,1 45,97 18,05 31 37,7 32,54 13,68 
15 53,7 45,25 15,73 32 40,6 39,23 3,37 
16 58,9 49,24 16,40 33 39,4 36,92 6,29 
17 61,1 53,20 12,92 34 38,7 36,86 4,75 
18 58,3 49,08 15,81 35 39,2 36,95 5,73 
19 61,5 51,02 17,04 36 37,8 36,13 4,41 
20 63,3 57,56 9,06 
 
Pozn.: Umístění senzorů je zobrazeno na obrázcích 6.2 a 6.3. 
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Statistický souhrn výsledků: 
 
Minimální odchylka:   0,99% 
Maximální odchylka:  18,05% 
Průměrná odchylka:   9,60% 
 
 Maximální povolená hranice pro odchylku 20% nebyla překročena v žádném ze 
sledovaných bodů. Maximální odchylka vypočtených hodnot od naměřených je 18,1%, 
průměrná odchylka pak 9,6%. 
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8 Závěr 
 Cílem práce byla analýza tepelných procesů v rozvaděči za účelem zkoumání 
možnosti nahrazení reálné zkoušky oteplení některou z numerických metod. Zkoušku 
oteplení musí splnit každý rozvaděč uvedený na trh. Reálná zkouška oteplení je jak 
časově, tak na přípravu a provedení náročný proces. Případná možnost jejího nahrazení 
by znamenala časovou i hmotnou úsporu. 
Praktická část práce byla rozdělena na výpočet šíření tepla a proudění. Šíření 
tepla bylo namodelováno toolboxem Steady-State Thermal (Ansys). Proudění 
v rozvaděči je vyvoláno vznášejícím se ohřátým vzduchem. To odvádí jak vlastní teplo 
z kanálu, tak také ochlazuje stěny, podél kterých proudí. Pro tento účel bylo potřeba 
vypočítat koeficient přestupu tepla, k jehož zjištění je třeba znát rychlost proudění. To 
bylo provedeno toolboxem Fluent (Ansys) a ověřeno tepelnou bilancí vstupních a 
výstupních tepelných výkonů. 
V závěrečném porovnání naměřených a vypočtených hodnot je srovnáno 35 párů 
hodnot. Shrnutí je následující. Maximální odchylka vypočtených hodnot od naměřených 
je 18,1%, průměrná odchylka pak 9,6%, přičemž dovolená odchylka je až 20%. Takový 
výsledek tedy svědčí o perspektivnosti dalšího zkoumání nahrazení reálné zkoušky 
oteplení rozvaděče početní metodou. 
Práce je rozdělena do čtyř částí. V první části (kapitola 2 a 3) jsou 
nashromážděny teoretické informace o problematice chlazení a o samotném rozvaděči. 
Druhá část práce (kapitola 4 a 5) se zabývá analýzou a řešením úlohy šíření tepla v 
rozvaděči. V následující části (kapitola 6) je zpracována zpráva o zkoušce oteplení od 
společnosti ABB. Poslední část (kapitola 7) shrnuje a porovnává obdržené a vypočítané 
výsledky. 
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A Seznam symbolů a zkratek 
a atmosférický tlak       [ Pa ] 
ad tepelná rozptylnost       [ K-1 ] 
A plocha         [ m2 ] 
C tepelná kapacita       [ J .Kg-1 .K-1 ] 
Ca součinitel odtoku       [ - ] 
Ck součinitel konvekce        [ - ] 
Co konstantan 
Cu měď 
Dh hydraulický průměr       [ m2 ] 
EK6 spínač uzemnění 
Fe železo 
FEM finite element method 
Fij view factor        [ - ] 
g gravitační zrychlení       [ m .s-2 ] 
h výška         [ m ] 
H délka         [ m ] 
I jmenovitý proud       [ A ] 
L šířka         [ m ] 
MKP metoda konečných prvků 
Nu Nusselovo číslo       [ - ] 
P tepelný, elektrický výkon      [ W ] 
Pr Pradtlovo číslo       [ - ] 
qk generovaný tepelný tok      [ W ] 
qp tepelný tok        [ W ] 
Q průtok         [ m3 .s, Kg .s ] 
R elektrický odpor       [ Ω ] 
Ra Rayleighovo číslo       [ - ] 
Re Reynoldsovo číslo       [ - ] 
RT elektrický odpor       [ Ω ] 
S vzdálenost        [ m ] 
A Seznam symbolů a zkratek 
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Sk plocha průtoku       [ m2 ] 
T teplota         [ K ] 
T0 vstupní teplota       [ K ] 
TA teplota okolí        [ K ] 
To, out teplota okolí        [ K ] 
Ti, in teplota v komíně       [ K ] 
TT teplota vodiče        [ K ] 
TPU transformátor 
TW teplota povrchu       [ K ] 
U elektrické napětí       [ V ] 
Uk obvod plochy Sk       [ m ] 
VD4 vakuový vypínač 
v  rychlost proudění vzduchu      [ m .s-2 ] 
ZS1 rozvaděč UniGear 
α součinitel přestupu tepla      [ W .m-2 .K-1 ] 
αk součinitel přestupu tepla konvekce      [ W .m-2 .K-1 ] 
αT teplotní součinitel materiálu       [ K-1 ] 
β koeficient teplotní roztažnosti     [ K-1 ] 
∆ rozdíl         [ - ] 
δ délka          [ m ] 
ε poměrná zářivost (emisivita)      [ - ] 
Θ úhel         [ ° ] 
λ měrná tepelná vodivost       [ W .m-1 .K-1 ] 
ϑ
 
teplota         [ °C ] 
ϑin vstupní teplota        [ °C ] 
ϑout výstupní teplota        [ °C ] 
ϑA teplota okolí         [ °C ] 
ϑW teplota povrchu        [ °C ] 
υ kinematická viskozita       [ m2 .s-1 ] 
ρ hustota plynu v okolí       [ Kg .m-3 ] 
ρ0 hustota plynu v rozvaděči      [ Kg .m-3 ] 
σ Stefan-Boltzmanova konstanta     [ W .m-2 .K-4 ] 
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B Přílohy v elektronické podobě 
[1] tepelna_analyza.m 
[2] malina_2011_diplomova_prace.pdf 
